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白刺幼苗生物量与氮含量在叶与全株间的尺度转换
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摘要:揖目的铱植物生物量和营养的分配模式是植物对生态系统中物质和能量循环的一种演变策略,其资源分配给

不同构件的模式是其生物学特性的一个基本方面。 本文目的为解决野外调查工作中植物整体生物量与养分含量

难以测定等问题。 揖方法铱以乌兰布和沙漠东北部唐古特白刺幼苗为研究对象,将其分为根、茎、叶 3 个主要组成部

分,通过对这 3 个主要组成构件生物量的测定与拟合分析,以叶器官为变量,建立了白刺全株生物量的预测模型,
并通过进一步测定其各部位氮含量,建立了其全株氮含量的预测模型,得出了白刺叶与全株不同尺度之间生物量

与氮含量的缩放关系,探讨了白刺全株生物量与全株氮含量之间的相关关系。 揖结果铱结果表明:以叶生物量对数

转换值为自变量能够很好的拟合出根(R2 = 0郾 901 2,P < 0郾 001)和茎(R2 = 0郾 926 4,P < 0郾 001)的生物量;以叶氮含

量为自变量也能够较好的拟合出根(R2 = 0郾 850 1,P < 0郾 001)和茎 (R2 = 0郾 844 7,P < 0郾 001)的氮含量,进而得出以

叶器官生物量为自变量的全株生物量预测模型:Mp = ML + 100郾 020 9 M0郾 845 6
L + 100郾 436 9 M0郾 867 8

L ,以及以叶器官生物量与

氮含量为自变量的全株氮含量预测模型:Np = ML NL + 100郾 020 9 M0郾 845 6
L (0郾 109 4NL + 0郾 015 6) + 100郾 436 9 M0郾 867 8

L

(0郾 108 8NL + 0郾 014 8),并经实测数据验证,白刺全株生物量与全株氮含量之间的相关关系可表达为:lgN忆p =
1郾 075 2lgM忆p - 1郾 768 4。 揖结论铱白刺通过某一构件的生物量与氮含量能够较好的预测出其全株生物量与全株氮含

量之间的相关关系。
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Scaling from leaf to whole plant in biomass and nitrogen
content of Nitraria tangutorum seedlings
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2. Anqiu Municipal Water Resources Bureau, Weifang 262100, Shandong, China)

Abstract: [Objective] The relationship between the evolved strategies of plant species and the material
and energy cycles of ecosystems is linked by plant biomass and nutrient allocation, and the pattern of
plant resources allocated to its different components is a fundamental aspect of its biological
characteristics. In this paper, the scaling from components to whole plant in biomass and nitrogen content
of Nitraria tangutorum seedlings was researched in the northeast of Ulan Buh Desert, Inner Mongolia of
northern China. [Method] Firstly, we measured the biomass of root, stem and leaf of Nitraria
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tangutorum, individually, and we converted them into a value of logarithm (base 10) to get the linear
fitting equation of the stem biomass or root biomass taking leaf biomass as variable. Then we measured the
nitrogen concentration of each component, also, we linearly fitted the nitrogen concentration of the leaf
and the stem or root for further study. [Result] The results showed that the biomass of stem and root
could be predicted accurately by giving the leaf biomass ( R2 of root鄄leaf and stem鄄leaf regression
equations were 0郾 901 2 and 0郾 926 4, respectively). And the nitrogen concentration of root and stem also
could be predicated well by giving the leaf nitrogen concentration too (R2 of root鄄leaf and stem鄄leaf
regression equations was 0郾 850 1 and 0郾 844 7, respectively). Then we obtained the prediction model of
the whole plant biomass by adding the three parts of plant: Mp = ML + 100郾 020 9M0郾 845 6

L + 100郾 436 9M0郾 867 8
L ,

and we inferred the nitrogen content predicting model of whole plant by adding the three parts together
similarly: Np = ML NL + 100郾 020 9 ML

0郾 845 6 (0郾 109 4NL + 0郾 015 6 ) + 100郾 436 9 ML
0郾 867 8 (0郾 108 8NL +

0郾 014 8). And through the field data verifying, it was showed that the relationship between the biomass
and nitrogen content of whole plant could be predicted by the biomass and nitrogen concentration of
Nitraria tangutorum leaves: lgN忆p = 1郾 075 2lgM忆p - 1郾 768 4. [Conclusion] It was showed that the
biomass and nitrogen content of the whole plant of Nitraria tangutorum can be predicted by its
components.
Key words: allometry; ecological stoichiometry; biomass; nitrogen content; Nitraria tangutorum

摇 摇 植物生物量和营养分配将植物的演变策略与生

态系统的物质和能量循环联系起来[1],其资源 (包
括生物量) 分配给不同构件的模式是其生物学特性

的一个基本方面[2]。 一般的异速生长模型已被推

导为预测种子植物根、茎、叶生物量之间的种内和种

间尺度关系[3鄄鄄4]。 异速生长关系能够揭示植物的整

体与部分或部分与部分之间的比列关系,是植物自

身相对生长速率的一种适应[5鄄鄄6],其分配理论认为

植物根、茎、叶或地上部分与地下部分的生物量是按

规律 (不同比例) 缩放的[7]。 同时,异速生长关系

是连接植物生物量分配与器官大小及功能的一个重

要指标,通过对数化减弱了单纯使用生物量的绝对

值或比例系数带来的不稳定性,能揭示与尺度无关

的植物器官生物量分配规律[8]。 植株的养分含量

由其各构件的养分含量所组成,而大量的研究表明

植物各构件之间的养分浓度通常存在一定的相关

性,如 Kerkhoff 等[1] 汇总了全球 152 个种子植物家

系中1 287 种植物的根、茎、叶和生殖器官的研究,表
明 N、P 含量 (包括 N:P) 在不同器官间通常高度相

关;Niklas 等[9]基于 131 种维管植物的研究表明,叶
氮正比于叶磷的 3 / 4 次幂,而且在植物由初生生长

到次生生长过程中,氮磷比会发生变化;Elser 等[10]

就植物某一构件到全株的生物量及化学计量问题做

了一定的探讨,并在前人的基础上总结提出了关于

全株生物量以及全株氮含量的关系模型,为探讨植

物的从某一构件到全株的养分含量关系提供了理论

基础。
唐古特白刺 (Nitraria tangutorum),又名白刺,

是我国西北荒漠、半荒漠植被的重要建群种之

一[11],具有萌生能力强,沙土覆埋后可产生大量不

定根以形成新的植株,并会进一步拦截固定风沙形

成白刺沙包的生长特性[12鄄鄄14]。 本研究以白刺为研

究对象,结合异速生长理论与生态化学计量理论,从
植株生物量与营养分配策略的角度出发,通过白刺

植株不同构件之间的内在联系,以叶器官为变量,分
别拟合出全株生物量与全株氮含量的预测模型。 并

以实际测定的全株生物量与氮含量为对照,验证是

否可以通过某一构件的生物量和氮含量建立全株生

物量与全株氮含量的模型,并探讨全株生物量与氮

含量之间的相关关系,以期为进一步解决白刺灌丛

氮含量的估计提供一种思路。

1摇 研究地概况与研究方法

1郾 1摇 研究地概况

试验地点位于内蒙古西部乌兰布和沙漠东北缘

磴口县境内的中国林业科学研究院沙漠林业实验中

心下属分场,该地区气候属于亚洲中部温带荒漠气

候,兼有大陆性和季风降雨气候特点,其特征是冬季

寒冷漫长,春秋短暂,夏季炎热,降雨量少,日照充

足,热量丰富,昼夜温差大,积温高,无霜期短。 日照

时数 3 300 h 以上,无霜期在 136 ~ 205 d 之间,年平

均气温 7郾 6 益,年平均降雨量为 149郾 0 mm,主要集

中在 7—9 月份,年平均蒸发量 2 351郾 9 mm。
1郾 2摇 试验材料

试验所用的植物材料选用 2015 年 4 月初定植

于试验苗圃地的 2 年生白刺植株,株行距为 1 m 伊
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1郾 5 m。 苗圃地基质为搅拌均匀的当地黄沙。 2015
年 9 月,在白刺生长季末期随机选取 33 株,利用全

挖法,初步去除沙土后,用信封盛装带回试验室,洗
净表土后将根、茎、叶分离并置于 75 益烘箱烘至恒

质量(24 h),测定干质量后粉碎研磨,过 100 目筛,
用塑封袋封存,用于氮含量测定。 氮含量测定参照

《中华人民共和国林业行业标准 LY / T—1999》,先
用 H2SO4 鄄H2O2对样品进行消煮,直至颜色变为清澈

透明,再用凯式定氮法测定。
1郾 3摇 数据分析

植株的总生物量即各构件的生物量之和;植株

的总氮含量由各构件的生物量与氮含量所决定,即
各构件的氮含量之和。

Mp =ML +MS +MR (1)
Np =MLNL +MS NS +MR NR (2)

式中:Mp为全株生物量;Np为全株氮含量;ML为叶片

生物量;MS为茎生物量;MR为根生物量;NL为叶片

氮含量;NS为茎氮含量;NR为根氮含量。
试验数据和图像用 Excel 2010 处理,用 SPSS

19郾 0 分别对各指标间的相关关系进行拟合,用协方

差与最大似然比检验各方程的拟合程度。 对生物量

间的异速生长关系用常用对数转换后再进行分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 白刺植株叶与根、茎生物量间的异速生长关系

对白刺各构件生物量的测定的均值大小为

MS = 36郾 465 >ML = 19郾 815 >MR = 13郾 055,三者所占

的生物量分配比例为 52郾 59% 、28郾 58% 、18郾 83% ,
多重比较结果表明茎生物量显著大于叶 ( P <
0郾 001)、根(P < 0郾 001)的生物量,而叶、根之间生物

量无显著性差异(P = 0郾 063 > 0郾 05)。 以白刺叶片

生物量(ML) 的对数转化值为横坐标,根生物量

(MR)的对数转化值为纵坐标,拟合出 ML、MR之间

的异速生长关系;同理,以叶片生物量(ML)的对数

转化值为横坐标,茎生物量(MS)的对数转化值为

纵坐标拟合出白刺 ML、MS 之间的异速生长关系

(图 1)。
由线性拟合及似然比检验得出,白刺叶片生物

量与茎生物量、根生物量之间均存在异速生长关系,
根、茎生物量与叶片生物量的拟合方程分别为:

lgMR = 0郾 845 6lgML + 0郾 020 9 (3)
lgMS = 0郾 867 8lgML + 0郾 436 9 (4)

由图 1 可知,白刺植株的根生物量、茎生物量与

叶片生物量之间均呈现正相关关系,而且根生物量

与叶片生物量间的异速生长常数 (100郾 020 9) 与平衡

指数 (0郾 845 6) 均小于茎生物量与叶片生物量间的

(100郾 436 9、0郾 867 8)。

图 1摇 白刺根、茎生物量与叶片生物量的异速生长关系

Fig. 1摇 Allometry relationship between root, stem biomass and
leaf biomass of Nitraria tangutorum

摇

2郾 2摇 白刺全株生物量的预测模型

将式(3)、(4)代入式(1)中可得出白刺全株生

物量的预测模型:
Mp =ML + 100郾 020 9 M0郾 845 6

L + 100郾 436 9 M0郾 867 8
L (5)

将实际测得的 ML代入式(5)可得出全株生物

量的模拟值 M忆p;将实测的 ML、MS、MR代入式(1)得
出全株生物量 Mp,为对照,如图 2 所示,以 ML为自

变量,Mp和 M忆p为因变量,可拟合出的两条几乎重合

直线。 对 Mp和 M忆p分别与 ML拟合的线性关系的斜

率和截距分别进行显著性比较,发现 2 个方程的斜

率以及截距之间均无显著性差异 ( P = 0郾 210 >
0郾 05,P = 0郾 544 > 0郾 05),表明式(5)可以较好的预

测出白刺植株的生物量。

图 2摇 白刺全株生物量与叶片生物量间的模拟曲线与验证曲线

Fig. 2摇 Simulating and verifying curves between whole plant
biomass and leaf biomass of Nitraria tangutorum

摇

2郾 3摇 白刺植株各构件氮含量间的线性拟合

以叶片氮含量(NL)为横坐标,根氮含量(NR)
为纵坐标,拟合出白刺幼苗 NL、NR之间的相关关系。
同理,以叶片氮含量(NL)为横坐标,茎氮含量(NS)
为纵坐标,拟合出白刺幼苗 NL、NS之间的相关关系

(图 3) 。
通过拟合及似然比检验得出叶片与根的氮含

量之间存在线性关系:
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图 3摇 白刺根、茎氮含量与叶氮含量间的线性拟合关系

Fig. 3摇 Linear fitting relations between N concent of root ,
stem and that of leaf for Nitraria tangutorum

摇

NR = 0郾 109 4NL + 0郾 015 6 (6)
叶片与茎的氮含量之间也存在线性关系:

NS = 0郾 108 8NL + 0郾 014 8 (7)
从图 3 可看出白刺根和茎的氮含量与叶片氮含

量均呈现正相关关系,而且两者的斜率都很小且相

近(0郾 109 4 和 0郾 108 8),表明其氮含量主要由常数

项 0郾 015 6 和 0郾 014 8 决定。 相对于叶氮含量,根和

茎的氮含量变化较小,较为稳定,其中各构件氮含量

均值大小为:NL = 0郾 034 9 > NR = 0郾 019 4 > NS =
0郾 018 6,多重比较表明叶氮含量极显著高于根(P <
0郾 001)和茎(P < 0郾 001)的,而根茎之间无显著性差

异(P = 0郾 497 > 0郾 05)。
2郾 4摇 全株氮含量与生物量之间相关关系的拟合

验证

将式(3)、(4)、(6)、(7)代入式(2)中可得出白

刺全株氮含量的预测模型:
Np =MLNL + 100郾 020 9ML

0郾 845 6(0郾 109 4NL +
0郾 015 6) + 100郾 436 9 M0郾 867 8

L (0郾 108 8NL + 0郾 014 8)
(8)

图 4摇 白刺全株氮含量与全株生物量间的模拟曲线与验证曲线

Fig. 4摇 Simulating and verifying curves between whole plant
N content and whole plant biomass of Nitraria tangutorum

摇

将实际测定所得的 ML、MS、MR、NL、NS、NR代入

式(1)与式(2)中,可得出全株生物量与氮含量的实

测值 Mp、Np;同时将实际测定所得的 ML、NL代入式

(5)与(8)中得出全株生物量与氮含量的模拟值M忆p、
N忆p,如图 4 所示,对 2 组数据进行拟合得出:

lgNp = 1郾 060 1lgMp - 1郾 740 7 (9)
lgN忆p = 1郾 075 2lgM忆p - 1郾 768 4 (10)

对模拟曲线与验证曲线之间的斜率和截距分别

进行显著性比较,发现两个曲线的斜率之间无显著

性差异(P = 0郾 789 > 0郾 05),截距之间也无显著性差

异(P = 0郾 947 > 0郾 05),表明预测模型(8)没有改变

全株生物量与全株氮含量之间的缩放比例关系,而
且能够较好的预测白刺全株氮含量。

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 白刺植株各构件生物量及氮含量的分配

生物量是植物的基本生物学特征和功能性状之

一,是物质和能量积累的基本体现也是生态系统生

产力的直观体现[15]。 植物生物量分配伴随着植物

生活史的每一个阶段,生物量的分配模式是植物对

环境适应的结果,影响着植物的生长和发育[16鄄鄄17]。
对于沙漠生态系统而言掌握植物的生物量是充分了

解其动态和对其适当管理的基本和必要步骤[18鄄鄄19]。
本研究关于乌兰布和沙漠东北部唐古特白刺幼苗各

构件生物量之间的生长关系的结果表明:其根与叶

生物量间的异速生长常数 (100郾 020 9 ) 与平衡常数

(0郾 845 6) 均小于茎与叶生物量间的 (100郾 436 9、
0郾 867 8),即叶生物量的变化量一定时,茎生物量的

变化量要大于根生物量的变化量。 这可能是由于白

刺独特的生长特性所造成的,即在植株成长的过程

中,地上部分会逐渐的被风沙覆盖,茎上会形成大量

不定 根,以 促 使 地 上 部 分 (枝、叶) 更 好 的 生

长[12鄄鄄14]。 而相比于茎,大部分根系特别是活力旺盛

的细根,则处于不断地周转过程中,同时地下茎也在

一定程度上取代了粗根的作用,因此这种对特定生

长环境的适应造成了其独特的生物量分配模式为

茎 >叶 >根。 当然也不排除随着植株的增大,在收

获其各构件生物量的实际操作过程中,损失的根的

生物量要多于茎的可能性[5]。
氮是叶绿素和光合蛋白合成的重要成分,且大

部分都用于光合器官的构建,因此它是光合物质代

谢和植物生长的关键性因子[20鄄鄄21]。 作为植物最重

要的生源要素之一,植物氮含量是研究植物多种生

理特性的重要指标。 本文通过白刺不同构件之间氮

含量的拟合得出:NR = 0郾 107 4NL + 0郾 014、NS =
0郾 103 9NL + 0郾 012 5。 由拟合公式可知,植株根、茎
的氮含量与叶氮含量呈正相关关系,且分析表明二

者的氮含量显著小于叶氮含量(P < 0郾 001)。 这是

因为叶是植物体进行光合作用的主要器官,含有植
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物体绝大部分的叶绿体,而叶绿体中约有植物 75%
的氮[22];但由于白刺茎生物量的分配占全株生物量

的 52郾 59% ,所以导致其氮含量所占比例大幅上升,
最终三者的氮含量分配模比列为叶(43郾 59% ) > 茎

(41郾 07% ) >根(15郾 38% )。
3郾 2摇 白刺全株生物量、氮含量模型及其之间的相互

关系

关于白刺的生物量模型,贾宝全等[12]曾以白刺

灌丛所在沙包的长、宽、高为指标,对白刺灌丛的生

物量建立了回归预测某型,但此方法仅适用于已经

成型的沙包。 何炎红等[22] 曾将白刺的地上部分细

分为新枝、老枝 (玉、域)、枯枝等,建立了其与生物

量、枝高、地径的关系模型,而对其地下生物量的研

究没有涉及。 魏小平等[19] 以白刺灌丛的冠幅指标,
建立了其与白刺灌丛地上生物量 (干质量)、地下生

物量 (鲜质量) 以及全株生物量 (干质量与鲜质

量) 的拟合模型。 与以上研究不同的是本研究从植

株生物量分配策略的角度出发,结合异速生长理论,
通过白刺植株不同构件之间的内在联系,以其叶生

物量的对数转换值为变量,与根、茎生物量的对数转

换值线性拟合,得出白刺全株生物量的预测模型:
Mp = ML + 100郾 020 9ML

0郾 845 6 + 100郾 436 9ML
0郾 867 8。 在以上

基础上,通过白刺不同构件氮含量的测定并拟合得

到其根、茎与叶之间的氮含量函数关系式,将其进一

步与它们之间的生物量函数关系式结合,得出了白

刺植株氮含量的预测模型:Np = ML NL + 100郾 020 9

ML
0郾 845 6 ( 0郾 109 4NL + 0郾 015 6 ) + 100郾 436 9 ML

0郾 867 8

(0郾 108 8NL + 0郾 014 8)。
经实测数据验证,模拟模型 lgN忆p = 1郾 075 2lgM忆p -

1郾 768 4 能够较好的反应白刺植株全株生物量与全

株氮含量之间的缩放关系,即表明白刺可以通过不

同构建之间的内在联系,由某一构件的生物量和氮

含量预测全株生物量与全株氮含量的相关关系。 由

模拟模型的表达式可知,无论是模拟曲线还是验证

曲线,其平衡指数都十分接近 1 (1郾 075 2、1郾 060 1),
表明白刺植株的全株氮含量与全株生物量之间的缩

放关系受个体大小的影响较小;这与 Niklas 等[23] 人

基于大型数据库统计分析的研究结果一致。 而

Kerkhoff 等[1]认为植物叶片的营养成分与植株形态

大小无显著相关,但大型木本植物在生长发育过程

中随着木质化程度积累,根、茎中的养分比例会逐渐

降低。 分析原因,可能是白刺为沙生灌木,其随着其

植株的生长,相比于木质化过程的积累,其更多的资

源会分配于萌生新的分株。

4摇 结摇 摇 论

进化历史的偶然性和一定程度的环境趋同性导

致了一组共同的规律,而这些规律则限制了植物器

官之间的营养物质分配[1,23]。 对乌兰布和沙漠东北

部唐古特白刺幼苗的研究发现其植株根、茎、叶构件

之间生物量与氮含量之间均存在一定的相关关系。
以叶性状为自变量可得出根、茎生物量的表达式:
lgMR = 0郾 845 6lgML + 0郾 020 9,lgMS = 0郾 867 8lgML +
0郾 436 9;及氮含量的表达式:NR =0郾 109 4NL +0郾 015 6,
NS = 0郾 108 8NL + 0郾 014 8;进而得出全株生物量及氮

含量的预测模型:Mp =ML + 100郾 020 9 ML
0郾 845 6 + 100郾 436 9

ML
0郾 867 8,Np = ML NL + 100郾 020 9 ML

0郾 845 6 (0郾 109 4NL +
0郾 015 6) + 100郾 436 9 ML

0郾 867 8 (0郾 108 8NL + 0郾 014 8)。 白

刺全株氮含量与生物量之间相关关系的拟合验证表

明:其全株生物量与全株氮含量之间的相关关系可

由其叶片与全株之间的内在联系表达为 lgN忆p =
1郾 075 2lgM忆p - 1郾 768 4。 研究为解决植物全株生物

量难以测定的问题提供了一种方法,也为进一步估

测植物养分含量提供了一种思路。
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